Simulation of spatio-temporal turbulence on the basis of the discrete kinetic system  by Aristov, V.V. & Ilyin, O.V.
 	

 	
 		
					

	
		
		

	 
		!	"		#	"		#	
	$	%	
&&'	(&% 
	




	

	



  !"""


)#	# 		  	 				 * 	+%	"%	 		*	#	
!"%	"		#		$	,	)#	
				)#	
#%			#	$	%			-		#			
"	#	*	#	.	"	)#			#	!"*		#	
	#	#	*	#	#			/%	+ 	)#	 	*	
 	# 	 # 	 * 	 	## 	 	 	 # 	 %	 	  	" 	)#	
#	#		#		#				)#			"		
	$				#%		
.%0	1	$	,2	
	2	#
	

3%	#	$										+	!
	,"		*	#	*	)#		"	#		
		#						#	$	,	"%	#	.	"
 	4	
*	#	&&'	)0	56!7! 89! 92	+0	56!7! 89!: 9	
#$
0	;				;%+	
c⃝ 2012 Published by Elsevier Ltd.
Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
www.elsevier.com/locate/procedia
1877-0509 c⃝ 2012 Published by Elsevier Ltd.
doi:10.1016/j.procs.2010.04.078
Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
%
&
'



() *
+
)#			#			#			#		#		#		)#	
$	,					#%		"				*	
.	" 	 	 		* 	 	 		"		 	 #	*	
# 	 " 	 	 # 	  	  	 " 	  	" 	< 	 # 	 		#	
			#				.	"	#		"		<	#		
$	,	#				"%	#	*						#	
 	  	 # 	 * 	  	. 	 " 	( 	 * 	  	  	  	 #	
					"%			*	#	
		=		#			
	#		+		#	1	.	>,	1.>	#	#	*	#	"	
	)#	
	,			%				,	"*	#		
	#				%			)#	,		"				#		
$		#	"	#	%	)#					*	#		)#	
 	  	 *"% 	  	 # 	 % 	## 	  	  	 # 	 + 	  	 # 	 	
/%	+		#			#	#	##		#	%			"	
	" 	'	 			#	#	1.>	#	%			"	%	
" 	 %% 	 )# 	 !"% 	 " 	  	 # 	 
 	  	  	 	
%						"		"	#	#	*	#		
.	"	)#		"	*	#		%		#	*	"	
%				#			#				'		#	#			#	
"			#			#		"	
)#			"			*		#			#	"	*		
		)#				#		"		#	,	,	#	"		
		#	#	$ 	)#			#	*	#	/?	 		#	#	
*									#			#	3*	,	
@ A		#	.!)?$		@A				%	#			"		
 		  		 	 	 # 	3* 	 	.!)?$ 	,	 #	3?	
$ 	,	 	 #	  	 	 		 #	 	 , 	%	
*#!#		#	#		*	1				#	3?	$	
,		"		#		#	#	#	*				
B 			 #	 	*		@8A 	<	#		$	
	 		
"		*			#			##		"		"		*		#	
!	"		)#		$					,	
#	,		##			#		"	#		'		
	$	#	#	,		*"		@7	9A	 	-*"%		%	"	
%				"				#	"%		#	%	#	#		
/%	+	=	#?	#		#		+		#		$	3?	
	#	#		#	"		
	





)# 	
 	 	  	  	 % 	 	  	  	 , 	 "* 	 # 	  	 	
		#		%			=			#	,		#		$		#	
"	#	%	@:A	'	#	*		#	
	,		%		
"		!	%			"	"	%%		#	"		
	@6A	#	%			#	"%	"		#	
	,		"		
"				*		#			
726 V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
%
&
'



() *
+
)#	
	%		@CA		#	%						
 
 
  
  
   ,
    ,
ν
ε
ε
∂ ∂
+ = −
∂ ∂
∂ ∂
− = −
∂ ∂
	 																							 																																																( *
# 	 -ε ≡ 	 	.	"	)#	"%	"							
#	*	@ A0
    ,  ,=     ,  ,= 	     =    .  = 	
)*
-	#			"	%		#	#	*"	,"			#	
	%	
%		/		"				D	D	)#	%			#		"	#	
#	*			@6A0
							   +     ,  , ε= − 	   +     ,  , ε= + 				
)#	%					 		  		(			#	#			"	
,%		#*#	#	"%		>		@6A		#	"		#	#	
%			"	"	
	 	 	 	 	 	=	 	 	! 	 	 	 #	
 	%	" 	 #%	 	"	
"	)#		#		*#			#	*?	#%			#	
" 	  	(	 	 % 	  	 	 # 	% 	 " 	  	!	
#		##		"	"	"%	#	
	%	<	#	"%		#	
		"	#									##			#	
 	# 	)#	 	 	 # 	# 	 % 	 	 " 	 	  	*	"%	 #	
 	 , 	 )# 	 # 	
 	 % 	 * 	  	 # 	  	 , 	  	 "	
, 	  	  	 # 	  	  	 # 	  	  	  	  	  	 	

	#		%			#		,			"%	'	1		#	
	 #	 #	"		#	% 	 	#	 	 #	 	#*#							
					"	 , 	*	#	#*#		#	%	)#		"		
	"% 	 	'	#		"		"			#	#				
	#	#		"		#	%		%	#*		*#	"		*%	
#*	)#		"		#			 + 	##		*		#	*#	"	#	#	
	%	Ω 	)#	*#	"		#	*		 − 	##		*		#		
" 	#	 #		% 	 	Ω  	
 	 #	" 	# 	  	 	 #	

	 '  + −+ → 											 '  − ++ → 		
-	#	,		'
"
#			#				#	=			,	#	
	%		#		'		#*		%					#	#			#	
# 	 	 	 	 # 	  	#* 	 	 # 	%	* 	 	 +  	 −  	'	  	"	
	=		#	#	%	#			#	%		#	%		#	
V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734 727
%
&
'



() *
+
#	%		"							#		%		/		
 	 # 	 	 	 # 	" 	 	  	  	 	  + − 	 "% 	 # 	      0  ,   ,    	
%	=		#	%			#			)#	#	%		#	
%		#		 + 	%		#		*#		#	 − 			
	#	     0  , σ −    		#	%		#		%		#		 − 	%		#	
	*#		#	 + 					#	       , σ −    	E	  		  		#	
		#	#			#			)#		 	σ 		#	!
		#		)#	#	%		#			*	"%	#	,	
"
				       0 0   0  , σ σ
∂ ∂
= −Ω + − − −
∂ ∂
        	
					           0  , σ σ
∂ ∂
= +Ω − − + −
∂ ∂
       
= 	 $ 	 # 	  	  	 # 	 " 	 "% 	 * 	        , 0  , = −     	 	 	
       ,   , = −     	)#	, 	     ,  	  	     ,  	 		#			#	
				"	#			!	/			#			
#	F	"%	"%	# 	  , ,  	 #			"				0	
, , 1=  		#		   , ,1 = −  			#	#				#			
 	 	 , 	  	  1Ω   	 < 	 # 	  	  	  	 #0 	   .  = +  
        = =     	. 	 " 	  	  	 *% 	  	 # 	 % 	 $ 	 #%	
% 	   1ε σ= Ω   	#	#	#	!	σ 		"			%		
 	  .   	 	#	"%		<	#	
#%			#	"%			
"				                . .           = = = =        		)#		#		"	
	"	"	 !	
	



















=		#	%	%	 	%		%	#	"		#	#	
"#	<	#		#							#		#	!
	%			)#		*	#	#	*	0	
					
4
  8            
2 2 2 2
2 2    
 
     % ντ
− −
− − +
+ = − 																																																																		("*
							
4
  8            
2 2 2 2
2 2    
 
      %τ
+ +− − + −
− = − 																																																																			(*
728 V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
%
&
'



() *
+
)#		*			0	
						
 4 4 4
4  4  8           
2 2
    
 
     % ντ
+
− −
− − +
+ = − 	
(3*
						
 4 4 4
4  4  8           
2 2
    
 
      %τ
+
+ +− − + −
− = − 	
(4*
=#	#			#	8		9		 	 
			 		+*	#	
		#		"%		%	 				#		"%		=#	#		
	#	7		:			
					+*	#			#	*#	
"%		%	G! !#		G		#	*#	"%		<	#			#	
"		#	%	#	#	#						#	,	
		#	*	0	       ,ν
∂ ∂
= − −
∂ ∂ 	
<	#		"%				 			#0
							
4 4
      
   
         7 7
2 2 2 2
2 2 2 2        %ντ
+ − − −
= + − + − 																																																												(5*
<	6		"	 4  	*	#	$	"%		 4 		#			   2 + 		
#	#0		
				
  4 4
4 4  4 4      
   
       7 7
2 2 2 2        %ντ
+ ++ − − −
= + − + − 																																																							(6*

E	 4 4    				#	7	<					G! !#			%	
# 	# 	  	  	 6 	 	 C 	# 	 	  	 	)# 	 	 	 # 		
"% 	  	  	  	  	 # 	  	  	  	  	 	 % 	 "	
*			#%		 		#			"	%		#			
#	%	"		"		#	%		#	%			#			"	%	
				#			#	%	 	"%	#	!	#		
	"$		#	%	 	=		#	  			#			#	%	
0	
									     
  
  H H       H H     
7 7
 
       
 
       7 7
= =
= − = −∑ ∑
E	#	+ 		 				#	+ 	,	+ 		 				
		"	+	(*		#	%			7		#	"				<	
#	 	D			"	)#	 	I		%			
	#					<	#		'J					+	%		#	
		#	#		"	"	)#	"%			,%		#	
#					=		#	"%		#	I!7		I 	
<	-/53	#	*			#	%			"	)#	B	
	#	 	 H H H H  	 			 	##	 	 #	 		 # 	 	=#	*	
V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734 729
%
&
'



() *
+
.	"	#		"	#	!		"	)#			#	
		#	.	"				-/4"	#		%		
 	<* 	  	)#	  	 	 # 	% 	  	 * 	  	 	 	.	" 	<* 	 	<	
-/35	#		"		#	!"*		"	<*	8	
<*	 		)#	*		#		%
<*			/		%	
<*	8		)#		!"*	"
)#	*	"		#	!"*		"	 	-/34)	)#	%		#	
	7		#		<*	7		-/34 	
730 V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
%
&
'



() *
+
<*	7	)#		!"*	"
<	-/335	#			#	#		"	<*9	=		 			#	
	/%	+	#			#	3	*#	@A		#		#		<*	
9		"	#				#		6:	C:	#		C 	#				
9K	=#	#			.	"	#		 	'*	"			
.	"	97:	97	#	LM			*		!"*		
"		#	#	.	"	#		979	#	#		<	.	
"	,		9				#		/%	+				#		
6	:	#	#		8C	#				9K	)#	*	LM		
"	)#			#		<*	:	
<*	9	
#	*
V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734 731
%
&
'



() *
+
<*	:	%		
<*	6	>				#			)

					/$
/ 
	.	"	
,		9					
<	*	 #	# 	 	 	 #	 		 	 	 		 	 #	
			<*	6				"%	#	%	# 	 H H H H   = + 	
	<*	6	#			#		#	#				 		#	%	
		# 	>				#		 	) 

 		  		  	/$
/ 
 

-/9						(			#		#		*		#		#	
		#			%		"	#	#		"	*	
	




)# 	  	  	  	  	  	 # 	 ! 	 "# 	  	 # 	 , 	 	
		<*	C	#		"#		B		#					
						"						#		@	 A			
#	.	"	-I9	'I!7	
I 	
732 V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
%
&
'



() *
+
<*	C	3#								#	+		/
$
/ 				

<*														"%	#	"		#	
			#			/$
/ 
V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734 733
%
&
'



() *
+
# 	  	 # 	 	 ++ 	  	 	  	<* 	 	  	<* 	  	 # 	* 	 	
									#	(			#	#	*	%			
*%			#	%			#	
	%	)#		+		
		#	*						+				#	%	
		#	
	%	'I!7	
I 	.I9	
<*	 				+				)#		+				#	
*						+				#	%			#	

	%
 	

		#				#	*	#			#		#		#		"	
"		#				#	$	,	=	#	#				%	#	
+ 	  	 # 	  	  	 " 	 * 	  	 # 	 # 	  	  	  	 #	
<*"				"	#				#	*			#	#	%			
$ 	, 	)#	 	$	 	  	 	 # 	  	 	 # 	" 	 	 #	
		 	O% 		1.>		!*"		#	,			"	"	
%			#		#$	#	"#	%		#	!*	*	
+	#	#				#	#		"	"P	'	#			#	
,			
!





 	Q		3*	'	'	G#	 	 7C	 6 





	R	.	)	)?$	*	)#	#%	97	 69		:C6
					8&&	'	1	#		*	#	3?	,		%	,"			.	
									'	"#	1#	 
					7	-	>	=!E	"		'	Q	#%	7
 C

 		
					9	-	>	(	/"		)#		G#	#%	 8 	
	99			
					:	O	<	G	3*	(		*			#	%	=%	-!R$		 C9
					6	(	%	
	G#	G#	#%	76		6		 	
					C		S	T	*?	O	G#		:
 6 	
 	
						S	3	/	S*	Q!G	%	#%	O	' 7
 6:

88C		
734 V.V. Aristov, O.V. Ilyin / Procedia Computer Science 1 (2012) 725–734
